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                                                RESUMEN 
 
En el estudio para la obtención de la mínima dosis de reemplazo de policloruro 
de aluminio (PAC), se analizaron aguas crudas entre 2 a 43,3 UNT de 
turbiedad  y 20 a 435 UPC de color. Estas aguas se trataron con dosis de 15, 
18 y 23 ppm de sulfato de aluminio (SAG), cada una de estas dosis se 
mezclaron con 6 y 8 ppm de PAC. Una vez terminado cada ensayo se midieron 
las variables fisicoquímicas de alcalinidad, color, pH, aluminio residual y la 
turbiedad del agua clarificada, estas dos últimas se utilizaron como variables de 
respuesta y se analizaron estadísticamente mediante gráficos de control. 
 
Al final los análisis mostraron promedios mas cercanos a la norma de 0.2 ppm 
de aluminio residual en las mezclas de SAG con 8 ppm de PAC que en las 
mezclas de SAG con 6 ppm de PAC, lo que muestra que la concentración de 
PAC si se puede reducir de 10 ppm (dosis aplicada actualmente en la planta) a 
8 ppm. Esto representa un ahorro de 3’059.960 pesos por cada 30 días de 
aplicación de PAC en la empresa aguas y aguas de Pereira,  para el rango de 
agua cruda expuesto anteriormente. 
 
Palabras claves: Policloruro de aluminio (PAC), Sulfato de aluminio (SAG), 
turbiedad del agua, color del agua, pH, Aluminio residual. 
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ABSTRACT 
 
In the study to obtain the lowest replacement dose of aluminum Polychloride 
(PAC) raw water were analyzed from 2 to 43.3 NTU of turbidity and 20 to 435 
color UPC. These waters were treated with doses of 15, 18 and 23 ppm of 
completion of each test alkalinity physicochemical variables, color, pH, residual 
aluminum and clarified water turbidity were measured, the latter two were used 
as response variables were analyzed statistically using control charts. 
In the end, tests showed averages closer to the standard of 0.2 ppm of residual 
aluminum in the mixtures of aluminum Sulfate (SAG) with 8 ppm of PAC than in 
mixtures of SAG with 6 ppm of PAC, which shows that the concentration of CAP 
can be reduced from 10 ppm (dose currently applied in the plant ) to 8 ppm. 
This represents a saving of 3'059 .960 pesos per each 30 days of application of 
PAC in the company Aguas y Aguas de Pereira, this for the range of raw water. 
 
 
Key words: Polychloride Aluminum, Sulfate aluminum , water turbidity, Water 
color, pH, Residual Aluminum. 
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1. INTRODUCCIÒN 
 
El agua es uno de los recursos naturales fundamentales y es uno de los cuatro 
recursos básicos en que se apoya el desarrollo, junto con el aire, la tierra y la 
energía [1].   
 
A medida que el poder del hombre aumenta sobre la naturaleza  y aparecen 
nuevas necesidades como consecuencia de la vida en sociedad, el medio 
ambiente que lo rodea se deteriora cada vez mas [1]. La empresa potabilizadora 
aguas y aguas de Pereira siendo buen conocedor de esta problemática orienta 
cada día sus esfuerzos a la transformación hacia una empresa verde, por ello 
favorece la creación de proyectos que  le apunten a este gran propósito, 
además del mejoramiento de la calidad del agua y a la optimización de los 
costos de operación.  
 
Mediante la aplicación de la mezcla SAG + PAC la empresa  ha logrado cumplir 
con las características exigidas para el agua tratada, señaladas en la 
resolución 2115 por el ministerio de protección social y el ministerio de 
ambiente, vivienda y desarrollo territorial, pero el compromiso no termina allí, 
puesto que durante la producción de agua potable se generan lodos 
aluminosos que se consideran contaminantes debido a que contiene una gran 
cantidad de hidróxido de aluminio, evidenciando la necesidad de propuestas de 
soluciones ambientales que ayuden a reducir los niveles de estos lodos y que 
al mismo tiempo permitan también reducir los costos en el tratamiento de 
aguas. Estos objetivos se han ido alcanzando mediante el convenio de 
pasantías ya que grandes proyectos de investigación han sido adelantados y 
posteriormente llevados a la práctica. 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
En la Empresa de Acueducto y Alcantarillado (AGUAS Y AGUAS DE PEREIRA 
S.A. E.S.P.),  en el proceso de coagulación  se adiciona al agua una mezcla del 
coagulante sulfato de aluminio (SAG) y  Policloruro de Aluminio (PAC),   este 
ultimo actúa  como ayudante de coagulación, fortaleciendo el tamaño del floc, 
haciéndolo más grande y de fácil sedimentación[1]. El PAC también ayuda a 
disminuir  el gasto de hidróxido de sodio necesario para ajustar el  pH del agua 
entre 6,5 y 9  según resolución 2115 de 2007[2], esto  debido a que el 
mecanismo de acción de los polielectrolitos no involucra su acción con la 
alcalinidad del agua como si sucede en el caso de alumbre [3]  además el PAC 
ejerce un efecto buffer que disminuye la caída del PH  durante la reacción de 
coagulación con sulfato de aluminio[4]   manteniendo casi invariable la 
alcalinidad del agua especialmente para dosis que producen turbiedad baja [5]. 
En la empresa cuando la turbiedad y el color del agua fluctúan rápidamente el 
tecnólogo encargado debe asumir una dosis de sulfato de aluminio basado en 
su experiencia ya que  no se cuenta  con el tiempo suficiente  para realizar un 
análisis de jarras y poder así establecer una concentración de coagulante 
fundamentada en un criterio  técnico[6], teniendo en cuenta que cada ensayo de 
jarras  tiene una duración de  aproximadamente 45 minutos  más el tiempo 
necesario para determinar las características fisicoquímicas que permitan hallar 
la dosis optima de sulfato de aluminio, en tales circunstancias lo que se debe 
estimar es la dosis de coagulante mientras que la dosis de PAC se mantiene 
constante, esta ultima se estableció directamente en la practica de manera 
empírica, aplicando diferentes dosis de PAC en las plantas de tratamiento sin 
una previa investigación, sin embargo esto fue un avance logrado después de 
utilizar PAC como coagulante y no como ayudante de coagulación por lo que 
debía adicionarse como primer producto de coagulación  y en mayor cantidad 
(4)
,pero utilizar PAC en gran concentración tenia sus  inconvenientes ya que 
este es mas costoso que el SAG  y por si solo no reduce el  color del agua 
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cruda, por lo que la aplicación del PAC como  coagulante en el tratamiento del 
agua no  fue económica ni técnicamente beneficiosa para la empresa.  
Debido a lo anterior, se optó por utilizar la mezcla SAG + PAC adicionando este 
ultimo en dosis menores que el SAG,  logrando así reducir la concentración de 
PAC a 10 y 12 ppm, pero en los ultimo años no se han realizado estudios 
acerca potenciales de reducción con dosis menores de PAC a las ya 
establecidas, obteniendo parámetros fisicoquímicos del agua tratada dentro de 
las normas exigidas mediante el decreto 1575[2].  
El propósito del presente proyecto de investigación es obtener la mínima dosis 
de reemplazo de policloruro de aluminio que permita un buen desempeño sin 
afectar la calidad del agua tratada a costos razonables. Este estudio se 
requiere  ya que el PAC posee un alto precio en el mercado y por ende se 
podría reducir los costos de potabilización del agua en Pereira. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
¿Es posible, en la planta de tratamiento de Aguas y Aguas de Pereira  tratar el 
agua con dosis menores de policloruro de aluminio a las que se trabaja 
actualmente en la coagulación, sin que esto afecte la calidad del agua tratada?  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
20 
4. OBJETIVOS 
 
4.1  OBJETIVO  GENERAL 
• Determinar  la dosis de reemplazo  mínima de policloruro de aluminio 
como ayudante de coagulación que permita un buen desempeño. 
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
• Establecer una metodología que permita determinar la mínima dosis de 
reemplazo de PAC. 
 
• Estimar dosis de la mezcla  SAG + PAC  crítica es decir a partir de la 
cual no debe aplicarse concentraciones menores para el rango de aguas 
analizado en el estudio. 
 
• Analizar estadísticamente mediante gráficos de control utilizando como 
variable de respuesta principalmente el aluminio residual, y 
correlacionando el efecto sobre la turbiedad y en algunos casos el pH. 
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5. METODOLOGIA 
 
5.1 Muestras de análisis: 
Las muestras de agua cruda necesarias para los ensayos de jarras se toman 
diariamente del punto de muestreo de la planta písamo de la empresa Aguas y 
Aguas de Pereira al igual que las muestras de sulfato de aluminio granulado y 
policloruro de aluminio, las cuales se toman de los puntos de dosificación en la 
unidad de coagulación de la misma planta.   
5.2 Métodos de análisis 
• Determinación de  las propiedades físico-químicas del agua cruda (pH, 
alcalinidad, turbiedad, color y aluminio residual) con el fin de conocer  las 
condiciones iníciales del agua a tratar; usando los métodos estándar de 
análisis químico [7]. 
• Preparación diaria de soluciones de 20000 ppm de SAG como de PAC, 
de estas se toman 6 y 8 ppm de PAC, esto teniendo en cuenta que cada 
mililitro de las anteriores soluciones equivale a 10 ppm una de las cuales 
se mezclan con 15, 18 y 22 ppm de SAG, estas dosis de SAG se 
escogieron, ya que no han sido investigadas en la planta para este 
propósito. 
 
• Una vez agregadas las dosis de PAC y SAG se da inicio al ensayo de 
jarras con los mismos tiempos y gradientes de la planta Písamo, con el 
fin de garantizar la reproducibilidad del método. 
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• Terminado el proceso se mide a las muestras de agua clarificada 
provenien tes de cada uno de los ensayos los parámetros fisicoquímicos 
de: turbiedad, pH, color, alcalinidad y aluminio residual; con estos 
parámetros se determinan las dosis de mezcla óptima de sulfato de 
aluminio  y  PAC de cada  ensayo de jarras, de acuerdo  con la 
resolución 2115 de 2007[2]. 
 
• La determinación de aluminio residual la cual es la más importante de 
las determinaciones al final del análisis de jarras, se realizará mediante 
el método de la eriocromo cianina [6]. 
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Imagen N° 1: determinación de aluminio residual, mé todo espectrofotométrico 
de la eriocromo cianina. 
 
 
Nota: Los ensayos definitivos del estudio se realizaron con dosis de 6 y 8 
ppm de PAC estas dosis se escogieron de acuerdo con los resultados 
obtenidos en la etapa preliminar del proyecto ya que dosis menores de 6 
ppm de PAC mostraron un gran deterioro en la calidad del agua. 
  
5.3 Análisis Estadístico: 
Los parámetros fisicoquímicos de turbiedad y aluminio residual obtenidos en 
los ensayos de jarras se analizaran estadísticamente mediante gráficos de 
control (Métodos de los Rangos móviles) con el fin de determinar las dosis de 
PAC en la cuales el proceso se encuentra fuera de control [8] [9] 
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6. MARCO REFERENCIAL 
 
6.1 MARCO TEORICO 
 
61.1 COAGULACIÒN DEL AGUA 
 
La coagulación consiste en neutralizar la carga, generalmente electronegativa, 
de los coloides presentes en el agua, quedando estos en condiciones de formar 
flóc. Este proceso se consigue introduciendo en el agua un producto químico 
denominado coagulante, pero antes de entrar en el estudio de los coagulantes 
y de su forma de desestabilizar las suspensiones coloidales, es necesario 
considerar los factores que determinan que las partículas permanezcan en 
suspensión, así como también aquellos que producen la floculación. Por 
estabilidad se entiende la propiedad inherente de las partículas coloidales a 
permanecer en dispersión durante mucho tiempo, mientras que por 
inestabilidad se expresa la tendencia de dichas partículas a flocularse siempre 
que entren en contacto entre sí. Los dos parámetros que más influyen en el 
proceso de la coagulación son el pH y la temperatura .Esto es un proceso 
esencialmente químico [10]. 
6.1.2 FLOCULACION DEL AGUA 
 
La floculación es la ayuda dada por medios mecánicos a la formación del floc la 
coagulación se emplea para quitar del agua las impurezas que no seria posible 
remover por otros métodos. En esta unidad las partículas chocarán entre sí, se 
aglomerarán y formarán otras mayores denominadas flóc; estas pueden ser 
removidas con mayor eficiencia por los procesos de sedimentación, flotación o 
filtración rápida. La remoción de las partículas coloidales está relacionada 
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estrictamente con una adecuada coagulación, pues de ella depende la 
eficiencia de las siguientes etapas: floculación, sedimentación y filtración [10]. 
 6.1.3 FUERZAS DE ESTABILIADAD 
 
En los sistemas de coloides hidrófilos, se admite que el mantenimiento de la 
estabilidad se debe al fenómeno de hidratación, es decir las moléculas de agua 
atraídas hacia la superficie de las partículas forman una barrera que impide el 
contacto entre estas. La estabilidad de las partículas hidrófobas se debe en 
gran parte al fenómeno de la doble capa eléctrica, esta teoría postula que 
dichas partículas suspendidas en el agua, tienen en su superficie, carga 
eléctrica (generalmente negativa) que atrae iones de carga opuesta de entre 
los que se encuentran en el agua. Se forma entonces a su alrededor una capa 
de iones de carga contraria (denominados contraiones) que se mantienen 
cerca de la partícula por efecto de las fuerzas electrostáticas [11]. 
6.1.4 FUERZAS DE INESTABILIDAD 
 
Mientras que los fenómenos anteriormente descritos contribuyen a la 
estabilidad de las partículas, existen fuerzas que trabajan en sentido opuesto, 
determinando que estas se desestabilicen o floculen. Los factores que influyen 
en la inestabilidad de los coloides son fundamentalmente dos [ 11]. 
 
6.1.4.1. El movimiento browniano: Las partículas con diámetros 
del orden de 10 – 6 m o menores, en el seno del agua, se encuentran en un 
constante movimiento rápido, desordenado y al azar. La obtención de la 
energía para dicho movimiento se da por las colisiones de las partículas con las 
moléculas de agua y por la temperatura del medio, todo este movimiento 
contribuye a la estabilidad, pero supone una probabilidad de contacto entre las 
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partículas cuyo aglutinamiento en agregados mayores dependerá de la 
desestabilización electrostática [12]. 
6.1.4.2. Las fuerzas de London - Van der Waals: pueden 
describirse como una fuerza atómica cohesiva que existe entre todos los 
átomos, atrayendo cada uno a todos los demás. Estas fuerzas permitirán que 
las partículas se adhieran unas a otras, lo que se traduce en una aglomeración 
progresiva de las mismas (floculación)[11]. 
  
6.1.5  IMPUREZAS DEL AGUA  
El agua puede contener una variedad de impurezas, solubles e insolubles; 
entre estas últimas destacan las partículas coloidales, las sustancias húmicas y 
los microorganismos en general. Tales impurezas coloidales presentan una 
carga superficial negativa, que impide que las partículas se aproximen unas a 
otras y que las lleva a permanecer en un medio que favorece su estabilidad. 
Para que estas impurezas puedan ser removidas, es preciso alterar algunas 
características del agua, a través de los procesos de coagulación, floculación, 
sedimentación (o flotación) y filtración) [11]. 
6.1.6 PARTÍCULAS COLOIDALES 
 
Las partículas coloidales en el agua por lo general presentan un diámetro entre 
1 y 1.000 milimicrómetros y su comportamiento depende de su naturaleza y 
origen. Estas partículas presentes en el agua son las principales responsables 
de la turbiedad. En términos generales, los denominados coloides presentan un 
tamaño intermedio entre las partículas en solución verdadera y las partículas 
en suspensión) [10]. 
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6.1.7 POTENCIAL Z  
Es una medida de la estabilidad de una partícula e indica el potencial que se 
requiere para penetrar la capa de iones circundante en la partícula para 
desestabilizarla. Por lo tanto, el potencial z es la potencia electrostática que 
existe entre la separación de las capas que rodean a la partícula.  [13].   
6.1.8 COAGULANTES 
Un coagulante es una sustancia que favorece la separación de una fase 
insoluble en agua por medio de sedimentación. El coagulante es un compuesto 
químico que causa inestabilidad de la materia suspendida en forma coloidal, a 
través de la alteración de la capa iónica cargada eléctricamente que rodea a las 
partículas coloidales. Coagulantes típicos son las sales de hierro y aluminio. Un 
coagulante funciona a partir de un mecanismo de hidrolización y creación de 
estructuras fisicoquímicas. Los compuestos que se van desarrollando por el 
proceso se cubren de cargas eléctricas que atraen las cargas de otras 
partículas más pequeñas que se van acumulando y forman las partículas 
mayores ya descritas. 
El sulfato de aluminio (también llamado "alúmina"), el cloruro férrico y una serie 
de polielectrolitos naturales (derivados del almidón, de la celulosa y alginatos) y 
polielectrolitos sintéticos, consistentes en monómeros simples que se 
polimerizan en sustancias de alto peso molecular y que se clasifican en 
aniónicos, catiónicos y no iónicos caen dentro de la denominación de 
coagulantes [1].  
6.1.9 COAGULANTE SULFATO DE ALUMINIO 
 
El Sulfato de aluminio es conocido comercialmente como “Alumbre” pero este 
producto, no es un alumbre verdadero: por definición es un sulfato doble, sal 
que tiene un metal univalente o radical tal como potasio, sodio, y un metal 
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trivalente tal como aluminio, ion férrico, cromo, cobalto, etc. El cual forma 
cristales definidos con 24 moléculas de agua. ) [1]. 
6.1.10 AYUDANTE DE COAGULACIÓN  
  
En la práctica la mayoría de los polímeros se usan como ayudantes de 
coagulación pues se adicionan de 30 a 60 segundos después del coagulante 
(generalmente sal de aluminio y hierro) cuando las partículas ya se encuentran 
desestabilizadas, de esta forma se evita que parte de las partículas producidas 
por los coagulantes metálicos sean adsorbidas por las cadenas poliméricas y 
pierdan así su propiedad de desestabilización de los coloides causantes de la 
turbiedad [1]. 
6.1.11 POLICLORURO  DE  ALUMINIO 
 
El policloruro de aluminio (PAC), es un coagulante que ha tenido cierto uso en 
tiempos recientes. Es un producto que se comercializa en forma líquida. Su 
nombre "policloruro" hace referencia a su verdadera composición química, ya 
que en realidad no se trata de un compuesto de fórmula definida sino más bien 
de una mezcla de polímeros o agregados de polímeros de hidróxido de cloruro 
de aluminio con fórmula Aln(1OH)mCl(3n-m) con 0 < m < 3n. 
El PAC contiene concentraciones variables de cloruro de aluminio y esta 
concentración es expresada por convención como "porcentaje en peso de Al". 
El rango de esa concentración va de 2,5% a 13 %. 
El PAC puede prepararse a partir de varias sustancias que contengan aluminio, 
incluido el aluminio metálico, la alúmina trihidratada, el cloruro de aluminio, el 
sulfato de aluminio y combinaciones de estos. 
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Dependiendo del proceso de manufactura, el producto final puede contener 
varias sales de sodio, calcio y magnesio, tanto de cloruros como de sulfatos. 
Desde el punto de vista de su uso como coagulante, puede decirse que 
presenta buenas características, ya que tiene una alta carga eléctrica previa a 
su agregado al agua que se va a tratar (que es lo típico del sulfato de aluminio). 
Asimismo, tiene una moderada masa molecular, lo que también es una 
propiedad deseable. 
Cuando se le compara con el sulfato de aluminio, que es el coagulante por 
excelencia y del que se tiene un gran conocimiento, surgen las siguientes 
diferencias. 
Estudios comparativos para la remoción de materia orgánica entre el PAC y la 
alúmina muestran que el PAC es más efectivo a un rango mayor tanto de pH 
como de temperaturas. 
En relación con este último parámetro, Exall y colaboradores (en el artículo 
"Using coagulants to remove organic matter", Journal of the AWWA, noviembre 
del 2000) demuestran que la variación de temperatura afecta mucho más a la 
alúmina que al PAC, lo que se verifica en las concentraciones necesarias para 
realizar una coagulación igual con ambos compuestos [14]. 
 6.1.12. GRÁFICOS DE CONTROL 
La idea tradicional de inspeccionar el producto final y eliminar las unidades que 
no cumplen con las especificaciones una vez terminado el proceso, se 
reemplaza por una estrategia más económica de prevención antes y durante el 
proceso industrial con el fin de lograr que precisamente estos productos lleguen 
al consumidor sin defectos. 
Así las variaciones de calidad producidas antes y durante el proceso pueden 
ser detectadas y corregidas gracias al empleo masivo de Gráficas de Control. 
Según este nuevo enfoque, existen dos tipos de variabilidad:  
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El primer tipo es una variabilidad aleatoria debido a "causas al azar" o 
también conocida como "causas comunes". El segundo tipo de variabilidad, en 
cambio, representa un cambio real en el proceso atribuible a "causas 
especiales", las cuales, por lo menos teóricamente, pueden ser identificadas y 
eliminadas. 
Los gráficos de control ayudan en la detección de modelos no naturales de 
variación en los datos que resultan de procesos repetitivos y dan criterios para 
detectar una falta de control estadístico. Un proceso se encuentra bajo control 
estadístico cuando la variabilidad se debe sólo a "causas comunes". 
Los gráficos de control de Shewart son básicamente de dos tipos; gráficos de 
control por variables y gráficos de control por atributos. Para cada uno de 
los gráficos de control, existen dos situaciones diferentes; a) cuando no existen 
valores especificados y b) cuando existen valores especificados. 
Se denominan "por variables" cuando las medidas pueden adoptar un intervalo 
continuo de valores; por ejemplo, la longitud, el peso, la concentración, etc. Se 
denomina "por atributos" cuando las medidas adoptadas no son continuas; 
ejemplo, tres tornillos defectuosos cada cien, 3 paradas en un mes en la 
fábrica, seis personas cada 300, etc.) [8] [9] [15].   
6.1.13. Gráficos de control para valores individuales  
 
Existen muchas situaciones en las que el tamaño de muestra utilizado para el 
control del proceso es n = 1. Esto ocurre con frecuencia cuando la inspección 
está automatizada y se mide cada unidad producida. También se utiliza cuando 
el ratio de producción es demasiado bajo para esperar a tomar una decisión 
hasta tener muestras de tamaño n > 1. También, por ejemplo, en procesos 
químicos en los que las medidas sucesivas que pudieran hacerse sobre 
muestras tomadas en un corto intervalo de tiempo solo difieren por razón del 
error experimental del análisis. 
 
Para estimar la variabilidad del proceso se puede utilizar el recorrido entre dos 
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observaciones sucesivas. También es posible establecer un gráfico de control 
para el recorrido móvil de dos observaciones sucesivas. ). [8] [9] [15] 
6.1.14. Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 
Este paquete estadístico  es un software para ordenadores personales de tipo 
modular destinado a realizar una gran variedad de análisis estadísticos. Es muy 
usado en las ciencias sociales y las empresas de investigación de mercado. En 
la actualidad, la sigla se usa tanto para designar el programa estadístico como 
la empresa que lo produce. Originalmente SPSS fue creado como el acrónimo 
de Statistical Package for the Social Sciences ya que se está popularizando la 
idea de traducir el acrónimo como "Statistical Product and Service Solutions" [16] 
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7. RESULTADOS OBTENIDOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
Como se expuso anteriormente el estudio se realizo mediante ensayos de 
jarras cuyo equipo se muestra a continuación. 
Imagen N° 2: Proceso de Coagulación del agua cruda mediante equipo de 
ensayo de jarras. 
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7 .1 – Resultados obtenidos mediante 16 ensayos de jarras  
con  dosis de mezcla de 15 ppm de SAG + 6 ppm de PAC. 
 
TABLA 1A.Caracteristicas fisicoquímicas del agua clarificada. Ensayo de jarras 
realizado con 15 ppm de SAG y 6 ppm de PAC. 
AGUA SEDIMENTADA DOSIS USADA: 15 PPM DE SAG  Y 6 PPM DE PAC. 
NUMERO TURBIEDAD COLOR pH ALUMINIO ALCALINIDAD 
1 1,12 15 7,27 0,220 28,89 
2 7,25 82 7,1 0,476 28,41 
3 3,4 43 7,76 0,62 31,81 
4 3,49 45 7,06 0,598 28,16 
5 2,15 21 7,17 0,287 33,64 
6 5,14 73 7,1 0,657 23,31 
7 5,24 64 7,3 0,608 24,28 
8 43,3 655 7,45 0,613 15,57 
9 7,15 87 7,12 0,668 20,15 
10 5,55 53 7,11 0,402 28,16 
11 4,1 26 7,18 0,341 24,28 
12 2,53 27 7,16 0,147 24,04 
13 5,53 64 7,15 0,483 23,31 
14 1,76 23 7,25 0,178 25,74 
15 1,33 19 7,59 0,225 26,71 
16 4,15 69 7,06 0,646 21,85 
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TABLA 1B. Rangos y promedios para gráfico de control de aluminio residual 15 
ppm de SAG y 6 ppm de PAC. 
N° Ensayos X 1 X2 Rango Promedio 
1-2 0,22 0,476 0,256 0,348 
2-3 0,476 0,62 0,144 0,548 
3-4 0,62 0,598 0,022 0,609 
4-5 0,598 0,287 0,311 0,4425 
5-6 0,287 0,657 0,37 0,472 
6-7 0,657 0,608 0,049 0,6325 
7-8 0,608 0,613 0,005 0,6105 
8-9 0,613 0,668 0,055 0,6405 
9-10 0,668 0,402 0,266 0,535 
10-11 0,402 0,341 0,061 0,3715 
11-12 0,341 0,147 0,194 0,244 
12-13 0,147 0,483 0,336 0,315 
13-14 0,483 0,178 0,305 0,3305 
14-15 0,178 0,225 0,047 0,2015 
15-16 0,225 0,646 0,421 0,4355 
PROMEDIOS   0,189 0,448 
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7.1.1 Determinación  limites estadísticos necesarios para 
realizar gráficos de control  N° 1  
 
7.1.2 Formula para determinar límites de gráficos de 
control 
 
Promedio de todos los Rangos=Rs 
Promedio de todos los promedios= Xs 
Límite de Control Superior (LCS) = Xs + 2,660* Rs. 
Línea Central (LC) =  Xs.  
Límite de Control Inferior (LCI) = Xs – 2,660* Rs.  
 
LCS = 0.4481 + (2,660*0.1894) = 0.9518 
LC ó Promedio = 0.4481 
LCI = 0.4481 - (2,660*0.1894) = -0.557 
 
NOTA: Vale la pena aclarar que tanto el LCS, LC o promedio  y el LCI en los 
siguientes  gráficos se calcularan  mediante  el  paquete estadístico SPS y 
dichos valores aparecerán junto al grafico [8]. 
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Gráfico de control de N°1: gráfico de aluminio resi dual, dosis usada 15 ppm de 
SAG y 6 ppm de PAC.  
 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS: Ninguno de los puntos se encuentra fuera del 
límite de control estadístico superior  tampoco presentan tendencias o 
periodicidad ascendente o descendente que indiquen anormalidad, las rachas 
se encuentran dentro de lo normal (longitud menor de 7 puntos al un mismo 
lado del límite central de control) [1], lo que muestra que el sistema  es 
controlado,  las variaciones son debidas solo a causas al azar y que estas 
tienen carácter permanente [4].  
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En cuanto al aluminio los resultados no son buenos pues de un total de 18 
datos sólo 2 es decir el 14,2% están dentro de la norma y otros dos se 
encuentran muy cercano al límite del aluminio, el promedio de los datos 
sobrepasa la norma  (0.2 ppm de aluminio residual)[5] , lo que indica que con 
dosis de mezcla de 15 ppm de SAG y 6 ppm de PAC se deteriora la calidad del 
agua.                                                        
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7.2 - Resultados obtenidos mediante 16 ensayos de jarras  
con  dosis de mezcla de 15 ppm de SAG + 8 ppm de PAC. 
 
TABLA 2A: Características fisicoquímicas del agua clarificada. Ensayo de 
jarras realizado con 15 ppm de SAG y 8 ppm de PAC. 
AGUA SEDIMENTADA DOSIS USADA: 15 PPM DE SAG  Y 8 PPM DE PAC. 
NUMERO TURBIEDAD COLOR pH ALUMINIO ALCALINIDAD 
1 1.01 12 7,29 0,245 28,89 
2 2.14 2,7 7,08 0,354 27,19 
3 3.5 49 7,75 0,491 29,62 
4 3.14 22 7,1 0,478 28,89 
5 1.55 21 7,21 0,24 33,64 
6 5.5 73 7,3 0,672 24,28 
7 2.25 55 7,23 0,443 26,46 
8 41.3 482 7,44 0,63 16,02 
9 6.17 76 7,19 0,651 21,12 
10 3.18 39 7,18 0,225 26,99 
11 2.09 25 7,19 0,168 24,04 
12 2.56 20 7,17 0,135 25,01 
13 3.16 37 7,15 0,251 24,28 
14 1.03 14 7,22 0,131 25,01 
15 0.833 16 7,54 0,154 24,52 
16 4.78 71 7,02 0,633 21,12 
 
 
39 
 
TABLA 2B. Datos de aluminio residual necesario para realizar gráficos de 
control. 
N° Ensayos X 1     X2 Rango  Promedio 
1-2 0,245 0,354 0,109 0,2995 
2-3 0,354 0,491 0,137 0,4225 
3-4 0,491 0,478 0,013 0,4845 
4-5 0,478 0,24 0,238 0,359 
5-6 0,24 0,672 0,432 0,456 
6-7 0,672 0,443 0,229 0,5575 
7-8 0,443 0,63 0,187 0,5365 
8-9 0,63 0,651 0,021 0,6405 
9-10 0,651 0,225 0,426 0,438 
10-11 0,225 0,168 0,057 0,1965 
11-12 0,168 0,135 0,033 0,1515 
2-13 0,135 0,251 0,116 0,193 
13-14 0,251 0,131 0,12 0,191 
14-15 0,131 0,154 0,023 0,1425 
15-16 0,154 0,633 0,479 0,3935 
PROMEDIOS   0,175 0,369 
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Grafico  de control N° 2: Gráfico de aluminio resid ual, dosis usada; 15 ppm de 
SAG y 8 ppm de PAC. 
 
 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS: Al igual que en el gráfico anterior el sistema es 
controlado pero la mayor parte de los puntos que componen el grafico 
sobrepasan el valor establecido por la norma en cuanto al aluminio ya que sólo 
4 de 18 datos se encuentran dentro de la norma y aunque en comparación con 
el gráfico anterior este presenta un promedio mas cercano a 0.2 ppm de 
aluminio la dosis de 15 ppm de SAG y 6 ppm de PAC aun no se puede 
considerar apropiado para el proceso de tratamiento del agua. 
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7.3- Resultados obtenidos mediante 16 ensayos de jarras  
con  dosis de mezcla de 18 ppm de SAG + 6 ppm de PAC. 
 
TABLA 3A: Características fisicoquímicas del agua clarificada. Ensayo de jarras 
realizado con 18 ppm de SAG y 6 ppm de PAC. 
DISMINUCIÓN DE LA DOSIS DE PAC 18 DE SAG  Y 6 DE PAC. 
NUMERO TURBIEDAD COLOR pH ALUMINIO ALCALINIDAD 
1 0,849 12 7,23 0,237 26,22 
2 1,23 16 7 0,244 24,76 
3 1,92 23 7,71 0,138 27 
4 3,28 48 7,04 0,424 27,68 
5 2,2 22 7,22 0,236 30,99 
6 5,81 79 7,14 0,558 30,35 
7 2,48 30 7,18 0,294 23,31 
8 35,9 372 7,45 0,665 14,57 
9 7,13 86 7,08 0,695 20,88 
10 2,9 35 7,08 0,384 22,58 
11 2,58 29 7,14 0,201 23,07 
12 20,1 17 7,1 0,106 25,73 
13 2,37 28 7,1 0,186 20,15 
14 1,12 12 7,14 0,155 21,61 
15 1,07 15 7,5 0,217 22,58 
16 5,1 73 7,02 0,695 21,12 
 
 
42 
TABLA 3B: Datos de aluminio residual necesario para realizar gráficos de 
control. 
N° Ensayos  X1 X2 Rango Promedio 
1-2 0,237 0,244 0,007 0,2405 
2-3 0,244 0,138 0,106 0,191 
3-4 0,138 0,424 0,286 0,281 
4-5 0,424 0,236 0,188 0,33 
5-6 0,236 0,558 0,322 0,397 
6-7 0,558 0,294 0,264 0,426 
7-8 0,294 0,665 0,371 0,4795 
8-9 0,665 0,695 0,03 0,68 
9-10 0,695 0,384 0,311 0,5395 
10-11 0,384 0,201 0,183 0,2925 
11-12 0,201 0,106 0,095 0,1535 
12-13 0,106 0,186 0,08 0,146 
13-14 0,186 0,155 0,031 0,1705 
14-15 0,155 0,217 0,062 0,186 
15-16 0,217 0,695 0,478 0,456 
PROMEDIOS   0,188 0,340 
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Grafico de control N° 3: Grafico de aluminio residu al, dosis usadas 18 ppm de 
SAG y 8 ppm de PAC. 
 
 
 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS: El sistema al igual que los dos anteriores sigue 
siendo un sistema descontrolado, no presenta rachas, tendencias ni 
periodicidad anormal y todos los puntos se encuentran dentro de los límites 
estadísticos superior e inferior. El promedio de los datos aunque sigue 
sobrepasando la norma para el aluminio es menor que para los dos  anteriores. 
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7.4- Resultados obtenidos mediante 16 ensayos de jarras  
con  dosis de mezcla de 18 ppm de SAG + 8 ppm de PAC. 
 
TABLA 4A: Características fisicoquímicas del agua clarificada. Ensayo de jarras 
realizado con 18 ppm de SAG y 8 ppm de PAC. 
DOSIS 18 DE SAG  Y 8 DE PAC. 
NUMERO TURBIEDAD COLOR pH ALUMINIO ALCALINIDAD 
1 0,806 11 7,24 0,207 30,59 
2 1,35 14 7,02 0,184 26,46 
3 1,67 21 7,63 0,191 27,92 
4 1,7 42 7,12 0,258 26,46 
5 2,03 18 7,26 0,204 31,56 
6 2,13 29 7,13 0,284 21,12 
7 1,74 24 7,2 0,224 24,04 
8 33,1 379 7,46 0,666 14,81 
9 7,33 86 7,11 0,621 20,39 
10 2,66 33 7,03 0,125 22,82 
11 2,98 32 7,15 0,115 22,82 
12 1,27 15 7,13 0,158 25,99 
13 2,04 24 7,24 0,127 18,69 
14 1,17 12 7,2 0,133 21,37 
15 0,816 14 7,51 0,135 25,74 
16 5,39 80 6,99 0,558 20,64 
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TABLA 4B: Datos de aluminio residual necesario para realizar gráficos de 
control. 
N° Ensayos X 1 X2 Rango Promedio 
1-2 0,207 0,184 0,023 0,1955 
2-3 0,184 0,191 0,007 0,1875 
3-4 0,191 0,258 0,067 0,2245 
4-5 0,258 0,204 0,054 0,231 
5-6 0,204 0,284 0,08 0,244 
6-7 0,284 0,224 0,06 0,254 
7-8 0,224 0,666 0,442 0,445 
8-9 0,666 0,621 0,045 0,6435 
9-10 0,621 0,125 0,496 0,373 
10-11 0,125 0,115 0,01 0,12 
11-12 0,115 0,158 0,043 0,1365 
12-13 0,158 0,127 0,031 0,1425 
13-14 0,127 0,133 0,006 0,13 
14-15 0,133 0,135 0,002 0,134 
15-16 0,135 0,558 0,423 0,3465 
PROMEDIOS   0,119 0,262 
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Grafico de control N° 4: Gráfico de aluminio residu al, dosis usada 18 ppm de 
SAG y 8 ppm de PAC. 
 
 
 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS: Para  la mezcla de 18 ppm de SAG y 8 ppm de 
PAC el sistema se muestra más descontrolado que los anteriores pues aun que 
no se presentan rachas periodicidad ni tendencias se tienen 2 de los puntos 
fuera del límite superior de control, el promedio de los datos esta cerca de la 
norma y el 75 % del total se encuentra por debajo del límite de control central lo 
que significa que la mayor parte del tiempo el aluminio será menor de 0.2619 
ppm de aluminio residual. 
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7.5  Resultados obtenidos mediante 16 ensayos de jarras  
con  dosis de mezcla de 23 ppm de SAG + 6 ppm de PAC. 
 
TABLA 5A: Características fisicoquímicas del agua clarificada. Ensayo de jarras 
realizado con 23 ppm de SAG y 6 ppm de PAC. 
 DOSIS  23 PPM DE SAG  Y 6 PPM  DE PAC. 
NUMERO TURBIEDAD COLOR pH ALUMINIO ALCALINIDAD 
1 0,648 10 7,21 0,225 28,41 
2 1,28 15 6,94 0,187 24,28 
3 1,75 20 7,71 0,181 22,83 
4 1,07 15 7,05 0,26 26,71 
5 1,96 23 7,1 0,306 30,35 
6 2,84 31 7,07 0,224 20,88 
7 2,44 26 7,11 0,243 22,09 
8 12,7 118 7,38 0,366 13,11 
9 2,97 34 6,97 0,267 17,48 
10 3,08 36 6,94 0,206 19,91 
11 3,32 34 7,02 0,145 20,64 
12 1,31 14 7,09 0,133 23,55 
13 3,83 37 7,02 0,13 22,34 
14 0,808 9 6,97 0,145 20,39 
15 0,836 14 7,44 0,153 21,37 
16 1,84 28 6,88 0,219 20,88 
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TABLA 5B. Datos de aluminio residual necesario para realizar gráficos de 
control. 
N° Ensayos X 1     X2 Rango Promedio 
1-2 0,225 0,187 0,038 0,206 
2-3 0,187 0,181 0,006 0,184 
3-4 0,181 0,26 0,079 0,2205 
4-5 0,26 0,306 0,046 0,283 
5-6 0,306 0,224 0,082 0,265 
6-7 0,224 0,243 0,019 0,2335 
7-8 0,243 0,366 0,123 0,3045 
8-9 0,366 0,267 0,099 0,3165 
9-10 0,267 0,206 0,061 0,2365 
10-11 0,206 0,145 0,061 0,1755 
11-12 0,145 0,133 0,012 0,139 
12-13 0,133 0,13 0,003 0,1315 
13-14 0,13 0,145 0,015 0,1375 
14-15 0,145 0,153 0,008 0,149 
15-16 0,153 0,219 0,066 0,186 
PROMEDIOS   0,048 0,212 
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Grafico de control N° 5: Grafico de aluminio residu al, dosis usada 23 ppm de 
SAG y 6 ppm de PAC. 
 
 
 
ANALISIS DE RESULTADOS: El promedio de los datos sigue acercándose 
aun más a la norma y a su vez el sistema se muestra mas descontrolado,  
aunque esté presenta solo un punto por encima del límite superior de control la 
variable se mantiene el 50% del tiempo con valores mayores a 0.2119 ppm. 
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7 .6– Resultados obtenidos mediante 16 ensayos de jarras  
con  dosis de mezcla de 23 ppm de SAG + 8 ppm de PAC. 
 
TABLA 6A: Características fisicoquímicas del agua clarificada. Ensayo de jarras 
realizado con 23 ppm de SAG y 8 ppm de PAC. 
DISMINUCIÓN DE LA DOSIS DE PAC 23 DE SAG  Y 8 DE PAC. 
NUMERO TURBIEDAD COLOR pH ALUMINIO ALCALINIDAD 
1 0,839 10 7,11 0,306 26,95 
2 1,12 13 6,94 0,132 24,04 
3 1,94 21 7,68 0,267 22,83 
4 1,39 17 6,92 0,202 25 
5 1,71 20 7,03 0,2 28,4 
6 2,13 26 7,06 0,148 19,93 
7 2 26 7,16 0,254 22,34 
8 2,91 28 7,3 0,135 13,6 
9 3,17 35 6,95 0,221 18,59 
10 3,31 40 6,95 0,14 21,37 
11 3,22 32 6,99 0,156 20,15 
12 1,51 18 7,07 0,105 20,39 
13 3,56 29 7,02 0,103 19,91 
14 0,549 5 6,96 0,123 20,39 
15 0,838 13 7,43 0,114 20,15 
16 1,49 22 7,85 0,148 20,61 
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TABLA 6B: Datos de aluminio residual necesario para realizar gráficos de 
control. 
N° Ensayos X 1 X2 Rango Promedio 
1-2 0,306 0,132 0,174 0,219 
2-3 0,132 0,267 0,135 0,1995 
3-4 0,267 0,202 0,065 0,2345 
4-5 0,202 0,2 0,002 0,201 
5-6 0,2 0,148 0,052 0,174 
6-7 0,148 0,254 0,106 0,201 
7-8 0,254 0,135 0,119 0,1945 
8-9 0,135 0,221 0,086 0,178 
9-10 0,221 0,14 0,081 0,1805 
10-11 0,14 0,156 0,016 0,148 
11-12 0,156 0,105 0,051 0,1305 
12-13 0,105 0,103 0,002 0,104 
13-14 0,103 0,123 0,02 0,113 
14-15 0,123 0,114 0,009 0,1185 
15-16 0,114 0,148 0,034 0,131 
PROMEDIOS   0,0634 0,172 
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Grafico de control N° 6: grafico de aluminio residu al, dosis usada 23 ppm de 
SAG y 8 ppm de PAC.  
 
 
 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS: Para la mezcla 23 de SAG + 8 ppm de PAC los 
resultados son los mejores en comparación con los anteriores pues aunque el 
sistema no es controlado ya que presenta una racha de 7 puntos, esta se 
encuentra por debajo de línea central de control, el 75% de los datos se 
mantiene dentro de norma y el 65% es menor de 0.172 ppm de aluminio. 
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TABLA 7A: datos requeridos para realizar gráfico de control de turbiedades 
realizadas con dosis de 23 ppm de SAG + 8 ppm de PAC. 
TURBIEDAD DOSIS USADA: 23 PPM DE SAG Y 8 PPM DE PAC 
N° Ensayos X 1 X2 Rango  Promedio 
1 0,839 1,12 0,281 0,9795 
2 1,12 1,94 0,82 1,53 
3 1,94 1,39 0,55 1,665 
4 1,39 1,71 0,32 1,55 
5 1,71 2,13 0,42 1,92 
6 2,13 2 0,13 2,065 
7 2 2,91 0,91 2,455 
8 2,91 3,17 0,26 3,04 
9 3,17 3,31 0,14 3,24 
10 3,31 3,22 0,09 3,265 
11 3,22 1,51 1,71 2,365 
12 1,51 3,56 2,05 2,535 
13 3,56 0,549 3,011 2,0545 
14 0,549 0,838 0,289 0,6935 
15 0,838 1,49 0,652 1,164 
PROMEDIOS   0,775 2,035 
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Grafico de control N° 7: Grafico de turbiedad dosis  usada 23 ppm de SAG y 8 
ppm de PAC. 
 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS: El sistema se muestra controlado y sólo 5 de 
los 18 puntos se encuentran por fuera de la norma para turbiedad pero como 
se explicará más adelante la turbiedad del agua clarificada se reduce alrededor 
de un 50% mediante el proceso de filtración. 
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Tabla 7A: Rangos y promedios para grafico de control de pH  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PH DOSIS USADA: 23 PPM DE SAG Y 8 PPM DE PAC 
N° Ensayos X 1 X2 Rango Promedio 
1 7,11 6,94 0,17 7,025 
 2 6,94 7,68 0,74 7,31 
3 7,68 6,92 0,76 7,3 
4 6,92 7,03 0,11 6,975 
5 7,03 7,06 0,03 7,045 
6 7,06 7,16 0,1 7,11 
7 7,16 7,3 0,14 7,23 
8 7,3 6,95 0,35 7,125 
9 6,95 6,95 0 6,95 
10 6,95 6,99 0,04 6,97 
11 6,99 7,07 0,08 7,03 
12 7,07 7,02 0,05 7,045 
13 7,02 6,96 0,06 6,99 
14 6,96 7,43 0,47 7,195 
15 7,43 7,85 0,42 7,64 
PROMEDIOS 0,235 7,129 
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Grafico de control N° 8: grafico de pH, 23 ppm de S AG y ppm de PAC. 
 
 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS: El pH para una mezcla de 23 ppm de SAG y 8 
ppm de PAC constituye un sistema controlado, el cual se mantiene en el rango 
de 7.0 y 7,85 y sólo 3 de 16 puntos se encuentran por encima del límite central 
de control, lo que indica que la mayor parte del tiempo el pH estará por debajo 
de 7,15. 
Nota: Debido a la necesidad de conocer el punto de partida del agua a tratar se 
midieron los parámetros fisicoquímicos del agua cruda utilizada para los 
ensayos de obtención de la mínima dosis de reemplazo de policloruro de 
aluminio. 
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7.7- Parámetros fisicoquímicos del agua cruda. 
TABLA 8A. Características fisicoquímicas del agua cruda 
CARACTERISTICAS  FISICOQUIMICAS DEL AGUA CRUDA UTILIZADA 
PARA   LOS ENSAYOS DE JARRAS. 
NUMERO TURBIEDAD COLOR PH ALUMINIO ALCALINIDAD 
1 1,8 28 7,98 0.144 33,99 
2 16 160 7,69 0.103 31,08 
3 2,61 32 7,79 0.119 35,93 
4 2,61 32 7,79 0.117 35,93 
5 1,44 20 7,91 0.088 41,03 
6 3,94 61 7,77 0.078 31,08 
7 2,38 53 7,94 0.105 31,56 
8 43,3 435 7,54 0.11 22,98 
9 4,07 69 7,71 0.066 29,38 
10 2,59 41 7,69 0.128 28,89 
11 2,48 35 7,64 0.06 31,08 
12 7,83 66 7,76 0.076 29,86 
13 3,73 53 7,72 0.032 31,56 
14 2,8 38 7,62 0.115 29,14 
15 2 33 7,79 0.063 28,89 
16 2,06 54 7,59 0.058 27,68 
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TABLA 8B: Datos requeridos para realizar grafico de control del agua cruda. 
AGUA CRUDA PARA ENSAYOS DE 15 PPM DE SAG 
NUMERO  X1 X2 RANGO PROMEDIO 
1 0.144 0.103 0,041 0,123 
2 0.103 0.119 0,016 0,111 
3 0.119 0.117 0,002 0,118 
4 0.117 0.088 0,029 0,102 
5 0.088 0.078 0,01 0,083 
6 0.078 0.105 0,072 0,091 
7 0.105 0.11 0,005 0,107 
8 0.11 0.066 0,044 0,088 
9 0.066 0.128 0,062 0,097 
10 0.128 0.06 0,068 0,094 
11 0.06 0.076 0,016 0,068 
12 0.076 0.032 0,044 0,054 
13 0.032 0.115 0,083 0,073 
14 0.115 0.063 0,052 0,089 
15 0.063 0.058 0,005 0,06 
PROMEDIOS     0,034 0,091 
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Grafico de control N° 9: grafico de Aluminio Residu al del Agua Cruda   
utilizada en los ensayos de jarras. 
 
Analisis de resultados: en el grafico no se observan puntos por encima del 
limite de control superior , tampoco rachas mayores a 7 puntos a un mismo 
lado de la linia central, no contiene tendencis ni periodicidad anormal, lo que 
nos lleva a concluir que el agua cruda utilizada en el estudio constituye un 
sistema bajo control es decir no existen dentro del mismo causas  asignables 
que causen fluctuaciones no deseadas. 
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Tabla 9: tabla de ahorro estimado mediante la aplicación de 8 ppm de PAC en  
comparación con la aplicación de 10 ppm para un caudal de 650L/s (precios 
2010). 
DOSIS DE 
PAC 
 
1 HORA 24 HORAS 15 DIAS 
  
365 DIAS 
10 ppm 
 
23,4 Kg 561,6 Kg 8424 Kg 
 
204984 
$ 21.247 $ 509.933 $ 7´648.992 
 
186’125.472 
8 ppm 
 
18,7 Kg 449,3 Kg 6739 Kg 
 
16399,5 
 
$ 16.980 $ 407.964 $ 6´119.012 
 
148’906.860 
AHORRO 
 
 
$ 4.267 $ 101.968 $ 1´529.980 
 
 
$37’218.612 
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8. CONCLUSIONES 
 
 
• En las tres dosis de mezcla analizadas en el estudio se muestran 
promedios mas cercanos a la norma de 0.2 ppm de aluminio residual en 
las  mezcla de SAG mas 8 ppm de PAC  que en la  mezcla SAG mas 6 
ppm, lo que muestra que la mínima dosis de policloruro de aluminio a 
aplicar para aguas con turbiedades entre 2 y 43,3 UNT y color entre 20 y 
435 UPC es 8 ppm de PAC. 
• Para la mezcla de 23 ppm de SAG y 8 ppm de PAC, se presenta el 
promedio mas  bajo en cuanto al aluminio y el sistema es mas 
controlado que para dosis menores, la mayor parte del tiempo los 
valores se mantienen por debajo del límite de control central 0.1721 ppm 
de aluminio, Lo que nos confirma que 8 ppm es la mínima dosis de 
reemplazo de PAC.  
• La mezcla óptima Hallada para las aguas analizadas es 23 ppm de SAG 
y 8 ppm de PAC, pero por defectos de planta como problemas de 
hidráulica, componentes de temperatura etc, de acuerdo con 
recomendaciones extraídas del personal operativo según su acervo y 
experiencia, es recomendable trabajar a partir de dosis un poco mayores 
como 24 ó 25 ppm de SAG estas obviamente mezcladas con 8 ppm de 
PAC.   
 
• No es favorable tratar aguas de turbiedades entre 2 y 43,3 UNT y color 
entre 20 y 435 UPC con dosis menores de 8 ppm PAC ni menores de 18 
ppm de SAG ya que estas dosis aparecen en el proceso experimental 
como un sistema controlado, pero su vez el aluminio la mayor parte del 
tiempo está por fuera de la norma lo que se asocia con problemas de 
riñón, neuronal,  mal de Parkinson entre otros [17].   
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• Los ensayos definitivos del estudio se realizaron con dosis de 6 y 8 ppm 
de PAC estas dosis se escogieron de acuerdo con los resultados 
obtenidos en la etapa preliminar del presente proyecto ya que dosis 
menores de 6 ppm de PAC mostraron un gran deterioro en la calidad del 
agua. Para 10ppm de PAC ocurrió todo lo contrario la coagulación es 
completa y la concentración de aluminio residual en el agua filtrada esta 
dentro de la norma, pero teniendo en cuenta que el objetivo es encontrar 
la dosis de reemplazo mínima  de 10 ppm de PAC la cual se dosifica 
actualmente en la planta, no se considero necesario incluir en los 
ensayos definitivos del proyecto esta ultima dosis.   
• Es importante destacar que los resultados obtenidos en cuanto al pH del 
agua clarificada previamente tratada con dosis  de 8 ppm de PAC y 23 
ppm de SAG se encuentran dentro de la norma (pH entre 6,5 y 9).  Lo 
mismo ocurre para la turbiedad del agua clarificada con la misma dosis 
el sistemas además de ser controlado también muestra  la mayor parte 
del tiempo  turbiedades menor de 0,2 UNT [2]. Estas dos variables nos 
permiten concluir con mayor seguridad que la dosis de PAC a aplicar 
puede disminuirse de 10 ppm a 8 ppm de PAC para el rango de aguas 
analizadas sin que esto deteriore la calidad del agua tratada  
• En el agua cruda el aluminio siempre presenta valores dentro de la 
norma  y estos constituyen un sistema controlados lo que significa que 
definitivamente las variaciones en el aluminio se dan dentro del proceso 
de coagulación y no antes del mismo. 
• La mínima dosis de reemplazo de policloruro de aluminio obtenido 
mediante el presente estudio inicio su aplicación en la planta de 
tratamiento de Aguas y Aguas de Pereira a partir del mes de enero de 
2010, esta mínima dosis se aplica actualmente en la planta no solo para 
aguas de turbiedades entre 2 a 43,3 UNT y 20 a 435 UPC sino también 
para aguas con cualquier turbiedad. esto constituye un gran ahorro 
puesto que por cada 365 días en los que se dosifique 8 ppm de PAC en 
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lugar de 10 ppm durante las 24 horas del día constituyen un ahorro de 
$37’218.612 por cada planta de tratamiento  
• Reducir la dosis de PAC en el tratamiento de aguas también es bueno 
para la naturaleza ya que según,  Arboleda (1992) los polielectrolitos se 
pueden utilizar en dosis muy bajas, de un rango que varía desde 0.1 – 1 
mg/l , la razón principal para usar estas dosis tan bajas es el elevado 
peso molecular de estas sustancias[18]. La mínima dosis de PAC  
obtenida mediante el estudio aunque supera el rango propuesto por 
Arboleda valencia, es más cercano a este que la dosis de 10 mg/L que 
se aplicaba antes de esta investigación en la empresa, además se debe 
tener en cuenta que todas las aguas no coagulan de la misma manera y 
en este caso los estudios preliminares del proyecto mostraron que dosis 
menores de 8 ppm deterioran la calidad del agua de Pereira pues los  
polielectrolitos catiónicos como el PAC neutralizan directamente los 
coloides negativos. Por lo tanto por esta acción directa la cantidad de 
lodo se reduce considerablemente [19]. Para reducir aún más la cantidad 
de lodos en producidos durante el tratamiento se pueden tomar acciones 
como aplicar en la mayor medida posible mezclas de PAC con 
coagulantes líquidos en lugar de coagulantes sólidos ya que estos 
últimos contienen un 15% de principio activo el otro 85%  es material 
insoluble y Fe2O3  que pasa a ser mayor volumen en los lodos 
producidos durante el tratamiento del agua. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
64 
 
9. BIBLIOGRAFIA 
 
1. Arboleda Valencia, Jorge. Teoría y Práctica de la Purificación del agua.  
Tomo 1, 3ª edición. Bogotá  Colombia: Mc Graw Hill-Interamericana;  2000.   
51-58 P. 
2. Decreto 1575, resolución 2115 de junio de 2007 por medio del cual se 
señalan características, instrumentos básicos y frecuencias del sistema de 
control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano¨,  ministerio 
de protección social y ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial.  
República de Colombia. 
3. evaluación del proceso de coagulación-floculación de una planta de 
tratamiento de agua potable. Universidad nacional de Colombia sede Medellín, 
Restrepo  Osorno, Hernán Alonso facultad de minas 2009 consulta 25 de 
noviembre disponible en 
website:www.digital.unal.edu.co/dspace/bitstream/10245/1233/1/15372239_200
9.pdf. 
4. Romero Rojas, Jairo Alberto. Acuaquimica: Escuela Colombia de ingeniería 
1ª edición. Bogotá Colombia: editorial presencia; 1996.  149 P. 
5. American Water Works Asociation. Calidad y Tratamiento del Agua. Manual 
de suministro de aguas. Quinta edición. Madrid España. Editorial Mc Graw- Hill. 
313 P. 
6. Parra Herrera, Manuel Fernando. Determinación del efecto que ejerce el 
polímetro no iónico nuclear 8173 Pulv Flocculant sobre la eficiencia del proceso 
de des arenación de aguas crudas con turbiedades altas evaluando su acción 
sobre la etapa de coagulación posterior [tesis de pregrado]. Pereira. 
Universidad Tecnológica de Pereira, Facultad de Tecnologías, Junio de 2008. 
 
65 
7. Standard Métodos for the examination of water and waste water. American 
public heal assciation: American walter works association-water pollution 
control federation, 17 Edition. Madrid España. Edited in spanish for: editions 
diaz de santos s.a; 1992.  3-71. 
8. Kume, Hitoshi. Herramientas estadísticas básicas para el mejoramiento de la 
calidad: Bogotá Colombia. Editorial norma; 1992.  101-144 P. 
9. Carot Alonso, Vicente. Control estadístico de la calidad. Universidad 
Politécnica de valencia. México. Alfaomega. 2001.  382-383 P. 
10. Ada Barrenehea Martel. Coagulación del agua [Disponible en internet] 
http://www.cepis.ops-oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manualI/tomoI/cuatro.pdf 
[consulta: 3 abril de 2010]. 
11. Singley J. E. Revisión de la teoría de la coagulación del agua departamento 
de ingeniería Ambiental, Universidad de florida. Gainessville, florida. EE.UU 
[disponible en internet] http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/scan/02554-
coagulacion.pdf [Consulta: 4 mayo de 2010]. 
 
12. Acueductos y alcantarillados. Universidad Nacional de Colombia Sede 
Manizales, Dirección Nacional de servicios académicos virtuales [disponible en 
internet] 
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4080004/contenido/Capit
ulo_8/Pages/Proceso_tratamiento_aguas(b)_continuacion.htm   
 
13. Sandoval L, Montellano L, Piña M, Sánchez  L, Potencial zeta Como una 
herramienta para determinar la aglomeración de las partículas en la reducción 
del volumen del lodo a disponer. Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 
[Disponible en internet] 
http://potablewater.iespana.es/POTENCIAL%20ZETA%20COMO%20UNA%20
HERRAMIENTA%20PARA%20DETERMINAR%20LA.pdf  [Consultado: 4 mayo 
de 2010] 
 
 
66 
14. Kircemer C, Arboleda J, Castro MR. Polímeros, naturales y su aplicación 
como ayudantes de coagulación. Informe final de proyecto de investigación 
realizado en el Laboratorio de Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y 
Ciencias del Ambiente (Cepis) [disponible en internet]. Lima, Perú. 
http://www.cepis.ops-oms.org/bvsacg/e/faq.html#treintiuno 
 
15. Riu Jordi. Gráficos de control de Shewhart. Grupo de Quimiometría, 
Cualimetría Universidad Rovira i Virgili, Campus, Tarragona [Disponible en internet], 
http://www.quimica.urv.net/quimio/general/grafics_de_control.pdf [Consultado: 4 
mayo de 2010] 
 
16. Carmen E. Ramos Domínguez. Análisis estadístico con SPSS [Disponible 
en internet] 
http://nereida.deioc.ull.es/~pcgull/ihiu01/cdrom/spss/contenido/spss.html 
[Consultado: 3 mayo de 2010] 
 
17.  A. L Builes C. Enfermedades de Parkinson y enfermedades de Alzheimer 
[disponible en internet] http: 
http://www.ces.edu.co/Descargas/enfermedad_PARKINSON_ALZHEIMER.pdf 
[Consultado: 23 de abril de 2010]. 
 
18. Arce O, Delgadillo M, Ramallo J. Universidad Mayor San Simón, Facultad 
de ciencias y tecnologías, Departamento de posgrados, Proceso de 
Coagulación Floculación en el agua, mayo del 2003. [disponible en internet] 
     http://www.fcyt.umss.edu.bo/docentes/29/practicas/practica9.pdf 
 
19. Water Tratment Solutions, Lenntech, coagulation- Flocculation [disponible 
en internet] http://www.lenntech.es/coagulantes-y-
floculantes.htm#ixzz0p4HWORrQ. 
 
 
 
67 
10. ANEXOS 
 
 
Los resultados obtenidos en esta investigación se comenzaron a aplicar en la 
planta de tratamiento de la empresa AGUAS Y AGUAS DE PEREIRA S.A E.S.P 
partir del mes de enero del 2010. Por ello se considero necesario incluir en este 
documento la siguiente tabla: 
 
Tabla 10: tabla de dosis, color y turbiedades medias obtenidas en los días mas 
críticos del mes de abril del año 2010 en la planta de tratamiento de Aguas y    
Aguas de Pereira, aplicando la dosis mínima de PAC de acuerdo a con las 
conclusiones obtenidas en este estudio.  
Día de 
aplicación 
Turbiedad 
Cruda 
UNT 
Color 
Cruda 
UPC 
Dosis 
De 
SAG 
Dosis 
De 
PAC 
Mínima 
Turbiedad 
UNT 
Filtrada 
Color 
UNT 
Filtrada 
Aluminio 
Residual 
ppm 
2/04/2010 115,3 656,3 36,8 8 0,5 6,2 0,065 
3/04/2010 35,4 291,9 32,8 8 0,6 4,5 0,1 
4/04/2010 18,3 187 34,1 8 0,4 3,3 0,1 
6/04/2010 53,4 453,29 31,96 8 0,47 3,04 0,098 
7/04/2010 14,3 136,1 33,7 8 0,6 3,4 0,1 
11/04/2010 38,4 312,7 32,4 8 0,4 3,5 0,1 
12/04/2010 16,7 174,2 32,4 8 0,4 2,9 0,1 
13/04/2010 21,3 213,2 34,1 8 0,5 3,8 0,1 
14/04/2010 15,4 172,4 26,6 8 0,8 7,2 0,1 
15/04/2010 8,0 92 25,8 8 0,7 5,2 0,048 
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Imagen 3: toma de muestra de agua, tanque de cloración medición de demanda 
de cloro (otras actividades desarrolladas durante la práctica).   
 
I  
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Imagen 4: Toma de muestra de agua clarificada mediante ensayo de jarras, 
muestra para determinar parámetros fisicoquímicos de turbiedad, color, pH y 
alcalinidad. 
 
 
